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SOURCE DE POSITONS 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne une source 
de positons (« positrons ») . 

Elle a de tres nombreuses applications, en 
particulier en physique de l'etat solide, en science 
des materiaux et en physique des surfaces, ou un haut 
taux de cornptage (« counting rate ») est important pour 
beaucoup d T applications telles que, par exemple, le 
microscope a balayage a positons (« scanning positron 
microscope ») , les mesures du temps de vie (« lifetime 
measurements ») en fonction de la profondeur 
d 1 implantation (« implantation depth ») ou de 
1 1 elargissement Doppler (« Doppler broadening ») , et la 
PAES ou spectroscopie par electrons Auger induite par 
1 f annihilation de positons (« positron annihilation 
induced Auger electron spectroscopy ») . 

D'autres applications de 1' invention 
utilisent directement des « atomes » de positronium (le 
positronium etant l'etat lie d'un electron et d' un 
positon) . Or, . la production de positronium necessite, 
elle aussi, beaucoup de positons. 

1/ invention s' applique aussi en chimie 
moleculaire et plus particulierement* a la determination 
de processus intervenant dans les materiaux 
supraconducteurs a haute temperature critique 
(« superconducting materials with high critical 
temperature ») 



B 14325PRI PV 



1er depot . 



2 

Elle s' applique egalement a la 

determination de la capacite de vieillissement des 
peintures et des revetements (« coatings ») . 

En outre, 1' invention s' applique a la 
detection des defauts d'un materiau. on sait en effet 
que 1 1 annihilation des positons est sensible a la 
densite des electrons . De petites variations de cette 
densite sont detectees, par exemple, lorsque le 
materiau se dilate thermiquement (« when the material 
thermally expands ») . Des lacunes (vacancies ») , c'est- 
a-dire des atomes uniques manquant dans le reseau 
(« single atoms missing from the lattice ») : d'un 
materiau cristallin, sont alors detectees tr%s 
facilement par leur faible densite electronique . De^s 
concentrations de sites atomiques manquants, de l'ord£e 
de 10~ 6 , peuvent etre observees (« concentrations of 
vacant atomic sites, on the order of lppm, are 
observable ») . ir.-.- 

Comme 1' analyse d'un materiau par ; un 
faisceau - de positons se fait sans contact, le materiau 
peut etre chauffe ^a tres haute temperature. Des sites 
vacants peuvent aussi etre introduits a toute 
temperature par deformation mecanique, pulverisation 
(« sputtering ») ou implantation d'lons. 

L'energie ajustable du faisceau de positons 
permet d'obtenir une information en profondeur, avec 
une resolution de 10%, pour des structures en couches 
minces ou des echantillons comportant une distribution 
de defauts non uniforme. 

En outre, dans les oxydes de dispositifs 
microelectroniques tels que les MOS, des champs 
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electriques peuvent etre utilises pour faire deriver 
les positions a 1' interface d' etude-. 

Des groupements de sites vacants (« vacancy 
clusters ») , forraant des cavites de 1 1 ordre de 0,5 nm, 
sont facilement observes par variation de 
l'elargissement Doppler et du temps de vie des 
positons . 

L 1 observation de la formation de 
positronium permet de mettre en evidence la presence de 
cavites plus etendues et d' obtenir la taille de celles- 
ci (jusqu f a'20 nm) . 

Pour des cavites encore plus grandes, 
1 ' ortho-positronium (etat du positon dans lequel les 
spins de 1' electron et du positon sont anti -paralleles ) 
survit suffisarament longtemps pour que • - sa 
disintegration en trois photons survienne. Dans ce cas, 
la correlation angulaire des photons permet de gagner 
un facteur 5 sur l'elargissement Doppler. 

Signalons ' encore d' autres applications de 
1 ' invention : - 

- la PRS ou spect roscopie par emission de 
positons* (« positron reemission spectroscopy ») , 

la PAES ou spectroscopie par electrons 
Auger, induite par 1 1 annihilation de positons, 

- la REPELS ou spectroscopie de la perte 
d'energie des positons reemis (« re-emitted positron 
energy loss spectroscopy ») , 

la LEPD ou diffraction de positons de 
basse energie (« low-energy positron diffraction ») , 
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- la PUDS ou spectroscopie d T ions desorbes 
par des positons •(« positron induced ion desorption 
spectroscopy ») , 

- la PALS ou spectroscopie par mesure du 
5 temps de vie des positons (« positron annihilation 

lifetime spectroscopy ») , cette technique ayant une 
grande importance en microelect ronique , 

- la VEPLS ou spectroscopie par temps de 
vie de positons d' energie variable (« variable energy 

10 positron lifetime spectroscopy ») , et 

- la PAS ou spectroscopie par annihilation 
de positons (« positron annihilation spectroscopy ») . it 

La presente invention concerne plus 
particulierement la production d'un faisceau de 
15 positons de basse energie, inferieure a 10 MeV, ayaixt 
une intensite instantanee superieure a 10 10 positons par 
seconde, de preference superieure a 10 12 positons par 
seconde, en vue d'obtenir, par exemple : ^_ 
un faisceau .de positons de faible 
20 energie, dont 1' energie est inferieure a 10 keV, par 
couplage avec un piege (« trap ») approprie, ou 

des atomes de positronium, par 
interaction avec une cible appropriee. 

25 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

La production a haut debit (superieur a 10 10 
par seconde) de positons de faible energie et 
« d' atomes » de positronium est necessaire pour les 
applications industr ielles telles que les mesures de 
30 defauts dans les cristaux ou les matieres organiques, 
iorsque l'on utilise, par exemple, la PAS 
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(spectroscopie pax annihilation de positions) ou 
d'autres methodes mentionnees plus haut. 

Ces applications utilisent principalement 
des sources de 22 Na en tant que sources de ' faisceau de 
positons. De'telles sources compactes se preterit bien a 
la recherche en laboratoire, Mais leur activite 

(« activity ») maximale se situe autour de 4xl0 9 Bq et 
leur vie moyenne (« lifetime ») est de seulement 2,6 
ans . 

II exist'e, par ailleurs, quelques 
accelerateurs dont une partie de 1' activi'te, souvent 
mineure, se porte sur la production de faisceaux de 
positons. Cependant, il s'agit d ' ins tallations 
« lourdes » puisque, bien souvent, l'energie des 
electrons utilises est de plusieurs dizaines ' de ' MeV, 
typiquement 100 MeV . Les positons emis peuvent 
atteindre plusieurs dizaines de MeV. 

De plus, les positons utiles pour les 
applications ' industrielles ont une energie cinetique 
(« kinetic energy ») inferieure a au moins mille fois 
l'energie " du seuil' de production (« production 
threshold ») ; Pour les - ' ralentir, on utilise 
classiquement des moderateurs (« moderators ») 

metalliques de tres faible efficacite (inferieure a 
0, 001) . 

- D' autre part, on sait pieg'er un faisceau de 
positons dans un dispositif appele « piege de • Penning- 
Malmberg » Un piege (« trap ») ameliore, appele 
* « piege de Greaves-Surko »-, permet - d ; augmenter 
enormement la brillance (« brightness ») du faisceau en 
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. divisant par mille la dispersion en -energie de ce 
faisceau, avec une efficacite de 1'ordre de 1 .• 
. . Des pieges de Greaves-Surko sont 

commercial ement disponibles aupres de la Societe First 
. 5 Point Scientific. lis comportent un moderateur en neon 
solide, dont 1' efficacite est voisine de 1%. 

Depuis 1' apparition de tel pieges, tres 
avantageux pour les applications sus-raentionnees f leur 
utilisation se generalise mais exige que les positons 
10 aient une energie inferieure a 1 MeV. 

De plus, on connait quatre techniques pour 
produire des positons. Ces techniques utilisent d^s. 
sources radioactives (de type 22 Na) ou les flux 
neutrons de reacteurs nucleaires ou des accelerateurjs 
15 en tandem (destines a accelerer des ions) ou: de^, 
accelerateurs d' electrons. 

T 

On examine ci-apres les inconvenients de 
ces techniques. . ^. 

Le courant de positons fourni par u.^ie . 
20 source radioactive est limite par l'epaisseur • du 
materiau qui enveloppe la source. De plus, l'intensite 
du faisceau de positons emis par une telle/ source est 
de l'ordre de 10 8 e + /s et done de .1'ordre de 10 6 e + /s 
apres moderation. 
25 L' utilisation des flux de neutrons sortant 

-d' un reacteur nucleaire permet d' obtenir des sources 
radioactives a courte duree de vie, aptes a produire 
des positons de faible energie. Cependant, une telle 
• technique .n' est pas industrialisable. car elle necessite 
30 un reacteur .nucleaire-. :J r - 
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- Une variante de la technique precedence 
consiste a utiliser un -accelerateur en tandem ■ (« tandem 
accelerator ») pour accelerer des ions qui sont envoyes 
sur une cible . Cette cible devient radioactive et ernet 
des positons de faible energie . Bien qu'un accelerateur 
en tandem soit plus petit qu'un accelerateur de 
particules classique, il constitue une installation 
lourde qui necessite une protection contre 1' activation 
et une infrastructure de maintenance/ 

De grands accelerateurs lineaires, plus 
simp 1 erne nts' appeles « linacs », sont egalement utilises 
pour produire des positons, en accelerant ■ des electrons 
et en envoyant ces derniers sur une cible de tungstene 
ou de tantale (« tantalum ») . Cependant, ces grands 
linacs sont des installations trop « lourdes » et- trop 
peu nombreuses pour etre propices au developpement des 
applications des positons, du genre de celles qui ont 
ete mentionnees plus haut. 

Revenons sur les chambres d' interaction 
connues, contenant une cible qui est apte a engendrer 
des positons par interaction avec un faisceau 
d' electrons . 

Pour produire des positons (notes e 4 ) a 
partir d f un faisceau d'electrons (notes e~) , on doit 
faire interagir ces electrons avec un materiau-cible . 
Les electrons emettent alors des photons X et gamma, 
lesquels se desintegrent parfois en paire (e + e") . 

- Cornme le nombre de positons produits depend 
du nombre d'electrons ayant interagi avec le materiau- 
cible, 1'homme du metier 1 est conduit a utiliser des 
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faisceaux intenses comme ceux produits par des 
accelerateurs de type linac. 

Comme le nombre . de e + produits par un 
faisceau d 1 electrons croit avec l'epaisseur de cible 
traversee, l'homme du metier est conduit a augmenter 
cet.te. epaisseur. 

Mais alors deux problemes se posent. 

Premierement, les rayons X deposent de 
1'energie sous forme de chaleur dans la cible. 

Deuxiemement, les e + crees peuvent etre 

captures dans la cible et s'annihiler avant de sortir 

de celle-ci. Cette annihilation peut avoir lieu suivant, 

deux reactions, a savoir la collision directe avec un^ 

electron ou la formation d'un atome de positr<pnium . ^ 

L'homme du metier associe naturellementi 

>. 

1' usage d'une cible epaisse avec 1 ' utilisation 
d' accelerateurs ayant une energie elevee . 

Les systemes qui produisent des e + de hautej 
energie (superieure a 10 MeV ) pour des experiences dg T 
physique des particules sont moins sensibles au 
deuxieme probleme parce que les e + .-de haute energie ne 
s'annihilent pas, et en particulier ne forment pas de 
positronium. Par centre, pour les applications 
industrielles , ou les e* doivent avoir une tres faible 
energie, la formation de positronium durant le trajet 

.qui separe le lieu de creation d'un e + du point de 
sortie de la cible detruit une grande partie des e + . 

En revanche, le premier probleme devient 

( tres penalisant aux hautes energies. Pour une meme 
chaleur ■ deposee dans la cible, un generateur de 
faisceau d' electrons de 100 MeV et un generateur de 
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faisceau d' electrons de 10 MeV fourniront la me me 
quantite de positons « utiles », d'energie inferieure 
6u egale' a 1 MeV. 

A titre d'exemple, considerons d'une part 
5 la technique existante d'un generateur * de 100 MeV 
envoyant des electrons sur une cible de 1mm x 1 cm 2 a 
90 degres, et d' autre part un generateur de 10 MeV 
envoyant des electrons sur une cible de 50 Jim x 1 cm 2 a 
3 degres comme propose selon un exemple de la presente 

10 invention. Pour une meme chaleur deposee dans la cible, 
et un nombre similaire de e+ utiles produits, le 
generateur de 100 MeV consommera 50 kW et celui de 10 
MeV consommera 10 kW . Les 40 kW de difference sont 
gaspilles et doivent etre evacues du systeme de 

15 collection sous forme de chaleur. 

Pour utiliser une plus grande proportion des 
positons produits, les grandes installations utilisant un 
linac de haute energie comme le Lawrence . Livermore 
National Laboratory, en Californie (USA), ainsi. que 1'ISA 

20 « Institut for Storage ring facilities, University of 
Aarhus » (Danemark), recourrent .a des feuilles de 
ralentissement en tuhgstene, placees apres la cible, 
eventuellement combinees a un champ electrique approprie. 
Mais un tel. dispositif absorbe beaucoup de positons,. 

25 c f est a dire limite 1' intensite du faisceau. 



EXPOSE DE 1/ INVENTION 

La presente invention a\ pour--, but de 
remedier aux inconvenients precedents. 
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Elle a pour objet. une source de positions, 
cette source comprenant des moyens de generation d'un 
faisceau d' electrons et une cible qui comporte une 
surface sensiblement plane, cette cible etant prevue 
pour recevoir, sur cette surface sensiblement plane, le 
faisceau d' electrons sous . un angle . d' incidence 
predefini, compte par rapport a la .surface sensiblement 
plane, et pour engendrer les positons par interaction 
avec ce faisceau d' electrons, cette source etant 
caracterisee en ce que le faisceau d' electrons genere 
est continu ou quasi-continu et les electrons ont une 
energie de l'ordre de 10 MeV, . et l'epaisseur de la 
cible- est inferieure a 500 |Lim et 1' angle d 7 incidence 
predefini est inferieur a 10°. 

Selon un mode de realisation prefere de l?a 
.source de positons objet de 1' invention, l'epaisseur. de 
la cible est comprise dans l'intervalle allant de 10 flm 
a 100 (am, pre f erent ie 1 lemen t autour de 50 ]im f eJ> 
1' angle d' incidence predefini est ' compris daffe 
l'intervalle allant de 2\ a 5° . 

De preference, les moyens de generation du 
faisceau d' electrons generent un faisceau/ continu et 
comprennent un accelerateur d' electrons comportant une 
cavite coaxiale que les electrons traversent plusieurs 
fois dans 'un plan median, perpendiculaire a 1'axe de 
cette cavite. 

Cet accelerateur d' electrons est connu sous 
le nom de « Rhodotron » (marque depo.see) et deer it dans 
• le document suivant : • . ■ 

FR -2616032. A correspondant a US 5107221 A. . 
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Selon un mode de realisation prefers, la 
presenile invention comporte en outre des' moyens de 
triage entre les positons et les electrons n' ayant pas 
interagi avec la cible, qui comprennent : 

des premiers moyens magnetiques dont 
l f axe est voisin de ceiui du faisceau et passe par le 
plan de cible, prevus pour engendrer un champ 
magnetique apte a faire diverger les positons emis par 
la cible, ces premiers moyens magnetiques etant 
disposes en amont de la cible a une distance 

appropriee, 

- un quadrupole magnetique de focalisation 
du faisceau de positons, de meme axe que les premiers 
moyens magnetiques, dispose en aval de la cible, et 
destine a rendre circulaire la section du faisceau de 
positons," qui est tres aplatie a la sortie de la zone 
d' interaction entre les electrons et la- -cible, 

- des premiers moyens d' arret, situes sur 
l'axe des premiers moyens magnetiques, en aval du 
quadrupole, a une distance . suffisante pour • la 
focalisation- des positons en un faisceau de section 
circulaire, prevus pour arreter des electrons du 
faisceau' d' electrons qui n'ont pas interagi avec la 
cible 

- des deuxiemes moyens magnetiques, de meme 
axe que les premiers moyens magnetiques, disposes en 
aval des premiers moyens d' arret, et a une : distance 
appropriee 'des premiers moyens magnetiques pour 
engendrer un champ magnetique apte a faire converger 
les positons, les premiers et deuxiemes moyens 
cooperant pour engendrer un champ magnetique apte a 
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eviter a ces positions 
d' arret . 

La source de positons objet de 1' invention 
5 peut comprendre en outre des moyens de piegeage 
(« trapping means ») , prevus pour pieger les positons 
engendres par la cible . 

Les moyens de piegeage comportent un 
10 moderateur prevu pour ralentir les positons et des 
moyens electro-magnetiques de concentration de ces 
positons. 

Ces moyens de piegeage peuvent comprendre 
un piege (« trap ») de Greaves -Surko au sujet duquel on 

15 consultera le document suivant : . 

R. Greaves et C. M. Surko, Nucl . Inst. 
Meth. B192 (2002) 90. 

De preference la source de positons objet. 
de 1' invention comprend en outre : 44. 

20 - des deuxiemes moyens d' arret, comme par 

exemple un mur de plomb refroidi par circulation d'eau, 
prevus pour arreter des- electrons du faisceau 
d' electrons, qui n'ont pas interagi avec la cible et 
ont atteint une zone comprise entre les deuxiemes 

25 moyens magnetiques et les moyens de piegeage, et pour 
empecher ces electrons d'atteindre ces moyens de 
piegeage, et 

- des moyens de guidage des positons vers 
les moyens de piegeage a travers ces , deuxiemes moyens 
30 d f arret. 



12 

de rencontrer les premiers moyens 
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d'exemples de realisation 
donnes ci-apres r a titre purement indicatif et 
nullement limitatif, en faisant reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

les figures 1A et IB sont des vues 
s enema ti que s d'un mode de realisation 
particulier de la source de positons , objet 
de 1' invention, et 

la figure 2 est une vue en coupe 
schematique de la cible utilisee dans la 
source de positons de la figure 1. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

1/ invention repose essentiellement sur 
1' interaction d'une cible mince, de preference en 
tungstene, et d'un faisceau d' electrons que l'on envoie 
sous incidence rasante sur 'cette cible. 

De preference, l'epaisseur de la cible est 
comprise dans 1'intervalle allant de lOfim a IOOmj-q et 
vaut par exemple 50jlm et 1' angle du faisceau 
d' electrons avec la cible est compris dans 1'intervalle 
allant de 2° a 5° et vaut par exemple 3°, 

Cette invention permet de produire des 
positons ayant une basse energie (inferieure a 1 MeV) a 
partir de faisceaux d' electrons de faible energie 
(10 MeV), emis par une source d' electrons fonctionnant 
en mode continu . Grace a cette caracteristique, la 
source d' electrons peut etre un Rhodotron (marque 
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deposee), qui est une machine industrielle, de faible 
volume et de faible consommation (lOOkW au maximum). 

Les deux problemes mentionnes plus haut 
limitent la capacite de production de positons de basse 
5 energie dans les systemes connus . L' invention repousse 
ces limites en abaissant la chaleur deposee dans la 
cible. Enfin, I 7 invention permet une collection plus 
efficace des e + produits . 

Schematiquement, dans les systemes connus, 
10 les e~ sont envoyes a 90° (ou a grand angle, par 
exemple 45°) du plan de la cible. Dans 1' invention, les 
e~ sont envoyes avec une incidence rasante, typiquement 
3 , par rapport au plan de la cible. Cette 
configuration particuliere presente plusieurs avantages 
15 par rapport aux configurations des systemes connus . 

Les inventeurs ont observe que pour un meme 
nombre d 1 electrons traversant la cible I'echauf fement 
est 2,5 fois plus petit a 3°, qu 1 a epaisseur (distance) 
equivalente egale , on ne produit pas moins de e + djp 
20 faible energie en etant a 3° et qu 1 a echauf fement egal 
on produit environ le double de e + a 3°. 

Considerons ensuite l T efficacite de 
collection des e + produits. 

Une fois "les e + produits et extraits de la 
25 ' cible, il faut les separer du faisceau d'electrons car 
celui-ci a une energie tres grande, incompatible avec 
les appareillages qui collectent les e + . 

Par ailleurs, pour utiliser les e + , il faut 
pouvoir les concentrer spat ialement . Ces deux 
30 contraintes sur 1 1 utilisation des e + sont realisees 
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dans les systemes connus au prix d ' une tres grande 
perte de e + . 4 

A nouveau, 1 1 utilisation d 1 un faisceau en 
incidence rasante (par exemple 3°) sur une cible mince, 
5 dont 1'epaisseur vaut par exemple SOjLim ( epaisseur 
equivalente : 1 millimetre), perraet d'obtenir une bonne 
ef ficacite de collection des e 4 " tout en les separant 
des e~. 

En effet, en incidence rasante on peut 
10 etaler les e~ sur une grande surface de cible sans pour 
autant que les e + produits soient collectes sur une 
grande surface. Appelons "surface frontale" la surface 
d'ou viennent les e + vus depuis le systeme de 
collection . 

■15 Alors, a 3°, la surface frontale 

d 1 interaction des e~ sur la cible est de 1x20 mm 2 pour 
une surface de cible de 20x20 mm 2 . A une incidence de 
90° , cette surface frontale serait 20 fois plus grande 
Done le systeme de collection devrait couvrir une 
20 surface 20 fois plus grande. 

Dans la configuration en incidence rasante, 
la correlation statistique entre 1' angle cT emission 
d'un positon et l'energie de ce dernier est conservee. 

En particulier, comme les e + de basse 
25 energie que l T on souhaite collecter sont emis a grand 
angle par rapport aux electrons, cette separation 
angulaire peut etre mise a contribution pour separer 
les e + des e" du faisceau qui traverse la cible. 

Ces deux avantages "vont maintenant etre 
30 presentes • a -propos d'un exemple de la source de 
positons, objet. de 1' invention. 
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. Cet exemple est schemat iquement . represente 
sur la figure 1A et constitue un systerne de production 
et d 1 extraction de e + de basse energie (inferieure ou 
egale a 1 MeV) . 

Ce systerne comprend successivement, le long 

d' un axe x : 

un Rhodotron (marque deposee) 2 0, qui 
fournit un faisceau d' electrons 22 destine a produire 
les positons, ce faisceau se propageant suivant l'axe" 
x' (figures 1A et B) a 3 degres de l'axe x, 

- des moyens 24 de mise en forme et de 
guidage du faisceau 22, 

- une premiere bobine magnetique. 2 6, don.t 
l'axe est l'axe x, 

-une plaque mince 28 en tungstene, dont une 
face regoit le faisceau 22 sous une incidence rasante, 4 
cette plaque- 28 constituant la cible pour les 
electrons, . ... ..\ 

r t - un aimant quadrupolaire 30 qui f ocalis v e 
sur l'axe x les positions . emis . par la plaque 28, 

- un .cylindre 32 en tungstene, destine a 
arreter des electrons ayant traverse la plaque. 28, 

- une deuxieme bobine,. magnetique 36, dont 
l'axe est l'axe x, 

. - un mur en plomb 38, destine a absorber 

les electrons residuels et refroidi par .une circulation 
d'eau 40, 

r - un solenoi.de 42 dont. l'axe est l'axe x et 
qui traverse le mur 38,. un percage 44 etant prevu a cet 
effet. dans le mur, ce solenoide pouvant etre remplace 
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par un ensemble -de bobines magnetiques aclmettant l'axe 
X'comme axe commun, 

- un piege de Greaves-Surko 4 6 precede d'un 
moderateur 48. 

Une enceinte a vide 29 est prevue pour la 
propagation sous vide des electrons, issus du 
Rhodotron, et des positons . 

La figure 2 permet de preciser 
1 9 orientation de la plaque-cible 28 dont l'epaisseur 
est notee e . 

On def init deux autres axes y et z 
perpendiculaires 1'un a 1' autre et a l'axe x, comme on 
le voit sur les figures 1A et 2. Sur la figure IB, 
l'exemple de la figure 1A est vu de dessus (suivant 
1' axe y ) . 

La plaque 28 est dans le plan xy . Le 
faisceau d' electrons se propage suivant un angle alpha 
tres faible, de l'ordre de 3 degres dans l'exemple, par 
rapport a la plaque 28. 

On voit aussi des fleches 28a representant 
les positons emis par la cible et une fleche 28b 
representant les electrons qui traversent cette cible, 
sans interagir avec celle-ci. 

La bobine 26 a un diametre interieur de 20 
cm. Elle est parcourue par un courant de 800 kA. Cette 
♦bobine- produit en son centre un champ magnetique de 
5,06 T, et peut avantageusement etre supraconductrice . 

*La 'cible en tungstene a une epaisseur e de 
50 Jim. Elle est placee a une vingtaine de centimetres 
apres le centre de la bobine 26 et sa surface est de 3 
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cm. x 3 cm, bien que seule une partie centrale de 2 cm x 
2 cm de cette surface intercepte les electrons. 

L'aimant quadrupolaire 30 comporte quatre 
bobines constituant les poles de cet aimant et ayant 
5 une surface d' entree situee a 20 cm de 1 1 axe x. Ces 
bobines ont 100 boucles et chaque boucle est parcourue 
par un courant de 20 A. L'aimant 30 est place a une 
distance de 10 cm du bord de la cible 28 . 

La bobine 36- a un de diametre interieur de 
10 100 cm. Cette bobine a 1000 boucles et chaque boucle 
est parcourue par un courant de 20 A. Cette bobine est 
placee a une distance de 90 cm du centre de la cible 
28. 

Le solenoide 42 a un diametre legerement 

15 inferieur a 10 cm et une longueur de 100 cm et peut 
etre . remplace par des bobines de diametre legerement 
inferieur a 10 cm, espacees de - 7 cm les unes des 
autres. Ces bobines ont chacune 100 boucles et sont 
chacune parcourues par un courant de 20 A. ^ 

20. Que ce soit . avec un solenoide ou avec, des 

bobines, il s f agit -de realiser un tube de champ 
magnetique assez uniforme et de faible intensite qu 1 on 
appelle "tube de sortie". 

Ce tube v de sortie traverse dans ses 

25 derniers 10 cm lemur de plomb 38 qui sert a absorber 
les e- tandis que les e+ collectes traversent le mur a 
travers le tube de sortie. 

Le faisceau d' electrons 22, de 10 MeV, 
fourni p.ar le Rhodotron, est rectangulaire , avec une 

30 section de 1 mm x 20 mm, la plus grande dimension 
(20 mm) etant parallele au plan de la cible. la 
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trajectoire du faisceau fait un angle de 3° par rapport 
a ce plan . 

La cible est placee apres la bobine 
supraconductr ice 26 pour que les e+ amis par la cible 
5 soient dans un champ divergent. Cette configuration 
permet aux e + de tres basse energie (quelques dizaines 
de keV) de se propager vers les x positifs ("vers 
l'avant") . 

Les e+ de moins de 1 MeV etant emis 
10 pre fe rent iellement a un angle superieur a 45 °, ils sont 
captures' par les lignes de champ de la bobine 2 6 et 
divergent par rapport a 1 1 axe x. La bobine 36, dont le 
diametre est 3 fois plus grand que celui de la bobine 
26 et dont le courant est 30 fois plus faible que celui 
15 de cette bobine 26, produit un champ ' faiblement 
convergent. 

Cette bobine' 36 etant placee a 1,10 metre 
de la bobine 26, elle ne devient preponderante qu'a 80 
cm de la cible de sorte que les e+ de basse energie qui 

20 ■ s'etaient eloignes de 1 1 axe x en suivant les lignes de 
champ de la bobine 26 sont maintenant captes par celles 
de • la bobine 36 et convergent a nouveau vers 1 1 axe x. 

Ce trajet, qui s'eloigne puis se rapproche 
de l'axe x, permet aux e+ de basse energie d'eviter le 

25 cylindre de tungstene 32, ce cylindre 32 ayant un 
diametre de 2 cm et uhe longueur de 5 cm et se trouvant 
sur 1 1 axe x a 50 cm de la cible. 

■• 1 Les electrons qui n 1 ont pas produit de 

paire (e+e-) ont une energie^ comprise entre 9 MeV et 10 
,30 MeV ; ils. ne. sont ..done pas pieges^ par les lignes. de 
champ des bobines 26 et 36. Ces electrons, . dont la 
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trajectoire avant la cible est a 3° de l'axe x, restent 
sensiblement dans un cone d'axe x et de demi-angle au 
soramet 3°. 

La bobine 26 fait en . outre tourner le 
faisceau * d r electrons de 45° environ autour de l'axe x 
tout en restant sensiblement dans ce cone, ce dont il 
faudra tenir compte pour choisir l 7 orientation de la 
cible. En consequence, ces electrons s'eloignent de 5 
cm environ pour 1 metre de propagation suivant l'axe x. 

Du fait de la forme rectangulaire du 
faisceau, 10 % de ces electrons se melangeraient aux e+ 
a la sortie du systeme si l'on ne les arretait pas^.. 
Mais, comme la bobine 26 ne les eloigne pas de .l'axe X|, 
ces . electrons sont arretes par le cylindre 
tungstene. - ,^ 

Apres la bobine 36, les e + sont guides vers 
la sortie par le tube de champ' magnetique (ce champ 
etant faible) . La distance qui separe la bobine 36 du- 
mur de sortie 38 est de 1 metre. 

• Les electrons qui n'ont pas ete arretes par 

le cylindre de tungstene 32 sont, au niveau du mur de 
sortie 38, en dehors de ce cylindre 32 de sorte qu' ils 
sont arretes par ce mur qui est constitue d'un blindage 
en plomb refroidi par 1 une circulation d'eau. 

L'efficacite du systeme de la figure 1A est 
•illustree par les valeurs numer iques . suivantes . r 

Un faisceau d'electrons • ayant " une . energie 
de 10 MeV et une intensite de 5 mA, a une puissance de 
•50 kW. Sur ces 50 kW : . • - - 

• la. cible produit environ" 10 W sous forme 
de paires (e+e-), * • ■ - " 
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© 5 kW sont arretes par le cylindre en 

tungstene, 

® 100 W passent a travers le tube de 
sortie, a un rayon inferieur a 4cm, 

• 350 W passent a travers le tube de 
sortie, a une distance comprise entre 4 cm et 5 cm de 
1 1 axe x , 

• le reste (environ 44,5 kW) est arrete 
par le mur de plomb. 

Par ailleurs, l'efficacite de collection, 
mesuree corame etant le nombre de e+ a la sortie du tube 
de sortie, divisee par le nombre de e+ produit, est 
respectivement de 55 % environ pour des e+ de moins de 
1 MeV et de 60 % environ pour des e+ de moins de 600 
keV. 

Ce systeme illustre l'interet d'une cible 
mince (par exemple de 50|Xm d'epaisseur) , utilises en 
incidence rasante, car cela permet de garder la 
correlation entre 1'angle d'emission des e + et 
l'energie. Sans cette correlation, la separation ne 
f onctionnerait pas. 

Par ailleurs, cette configuration permet de 
garder une petite section de faisceau (1 mm x 20 mm) 
sans laquelle les e + emis seraient trop disperses pour 
pouvoir etre collectes efficacement a la sortie. 

L 7 ensemble du trajet des positons se trouve 
dans une enceinte a vide dans laquelle la pression 
residuelle est faible, de preference inferieure a 
100 Pa. En effet, a la pression atmospherique (de 
l'ordre de 10 5 Pa) , 65 % des e + seraient perdus (ce 
calcul tenant compte de la diffusion (« scattering ») ) . 
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Une pression de 1'ordre , de 10 2 Pa reduit la perte a 
moins de un pour mille. 
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RE VEND I CAT I ON S 

1. Source de positons, ' cette source 
comprenant des rnoyens (20) de generation d ; un faisceau 
d' electrons, et une cible (28) qui comporte une surface 
sensiblement plane, cette cible etant prevue pour 
recevoir, sur cette surface sensiblement plane, un 
faisceau d' electrons sous un angle d' incidence 
predefini, compte par rapport a la surface sensiblement 
plane, et pour engendrer les positons par interaction 
avec ce faisceau d' electrons, cette source etant 
caracterisee en ce que le faisceau d' electrons genere 
est continu ou quasi-continu et les electrons ont une 
energie de l'ordre de 10 MeV, et l'epaisseur de la 
cible est inferieure a 500 |ulm et 1' angle d' incidence 
predefini est inferieur a 10°. ' 

2 . Source" de " positons selon la 
revendication 1, dans laquelle l'epaisseur de la cible 
(28) est comprise dans l'intervalle allant de 10 )i.m a 
100 Jim et 1' angle d' incidence predefini est compris 
dans l'intervalle allant de 2° a 5°. 

3. Source de positons selon 1'une 
quelconque des revendications 1 et 2, dans laquelle les 
rnoyens de generation du faisceau d' electrons generent 
un faisceau continu, et comprennent un accelerateur 
d' electrons (20) comportant une cavite coaxiale que les 
electrons traversent plusieurs fois dans un plan 
median, perpendiculaire a 1'axe de cette cavite. 
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4. Source de positons selon l'une 
quelconque des revendicat ions 1 a 3, comportant en 
outre des moyens de triage entre les positons et les 
electrons n'ayant pas interagi avec la cible, qui 
comprennent : 

- des premiers moyens magnetiques (2 6) dont 
l'axe est voisin de celui du faisceau et passe par le 
plan, de la cible, prevus pour engendrer un champ 
magnetique apte a faire diverger les positons emis par 
la • cible, ces premiers moyens magnetiques etant 
disposes en m amont de ■ la cible a une distance 
appropriee, ^ 

un quadrupole magnetique (30) de 
focalisation du faisceau de positons, de meme axe qu^ 
les premiers moyens magnetiques, dispose en aval de la 
cible, et destine a rendre circulaire la section du 
faisceau de positons, qui est tres aplatie a la sortie 
de la zone d' interaction entre les electrons et la 
cible , 

- des premiers moyens d' arret (32), situes 
sur l'axe des premiers moyens magnetiques, en aval du 
quadrupole, a une distance suffisante pour la 
focalisation des positons en un faisceau de section 
circulaire, prevus 'pour arreter des electrons du 
faisceau d' electrons .qui n'ont pas interagi avec la 
cible, 

- des deuxiemes moyens magnetiques (36), de 
meme axe que les premiers moyens magnetiques, disposes 
en aval des premiers moyens d' arret, et a une distance 
appropriee des premiers moyens magnetiques pour 
engendrer un champ magnetique apte a faire converger 
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les positions, les premiers et deuxiemes moyens 
cooperant pour engendrer un champ magnetique apte a 
eviter a ces positons de rencontrer les premiers moyens 
d' arret . 

5 

5. Source de positons selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 4, comportant en 
outre : 

des moyens de piegeage (46), prevus pour 
10 pieger les positons engendres par la cible, 

et 

des moyens de guidage (42), prevus pour 
guider ces positons vers ces moyens de 
piegeage . 

15 

6. Source de positons selon la 
revendication 5, dans laquelle les moyens de piegeage 
(46) comprennent un piege de Greaves-Surko . 

20 7. Source de positons selon la 

revendication 4 et l'une quelconque des revendications 
5 et 6, comprenant en outre : 

- des deuxiemes moyens d' arret (38), prevus 
pour arreter des electrons du faisceau d' electrons, qui 

25 n'ont pas interagi avec la cible et ont atteint une 
zone comprise entre les deuxiemes moyens magnetiques et 
les moyens de piegeage, et pour empecher ces electrons 
d'atteindre ces moyens de piegeage, et 

- des moyens de guidage (42) aptes a guider 
30 les positons vers les moyens de piegeage, a travers ces 

deuxiemes moyens d' arret. 
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